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Abstrak. Fungsi struktur proton ditentukan dengan menggunakan data awal eksperimen Deep
Inelastic Scattering (DIS) elektron-proton pada SLAC. Kuantitas ini diperoleh dari persamaan
penampang lintang DIS. Fungsi struktur perolehan lalu digunakan untuk menunjukkan feno-
mena Bjorken scaling serta hubungan Callan-Gross sebagai prediksi model quark-parton. Kese-
suaian antara prediksi dan data ditunjukkan dengan menggunakan uji χ2 untuk menunjukkan
p-value.
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1. Pendahuluan
Salah satu topik terdepan pada Model Standar adalah perolehan struktur fungsi nukleon [2].
Fungsi struktur merupakan perhitungan struktur parton dari hadron [3]. Parton adalah suatu
model yang menjelaskan bahwa proton tersusun dari partikel titik [4] sebelum model quark
dan gluon diterima secara umum. Kuantitas fungsi struktur diperoleh dengan menggunakan
formalisme deep inelastic scattering (DIS) antara lepton dan nukleon [5].
DIS adalah hamburan antara lepton dengan nukleon pada energi tinggi untuk menyelidiki
struktur proton serta interaksinya. Proses DIS menyebabkan terpecahnya hadron menjadi
berbagai kemungkinan keadaan akhir hadron ringan oleh pertukaran energi tinggi lepton menuju
nukleon. Energi tinggi memungkinkan lepton berinteraksi dengan parton penyusun nukleon
sehingga terjadilah hamburan inelastic. Lepton dalam proses ini dapat berupa elektron atau
neutrino elektron [6]. Kemungkinan ini membuat dapat digunakannya interaksi elektromagnet
serta interaksi lemah pada formalisme DIS. Penelitian ini fokus pada penggunaan elektron
sehingga pada prosesnya digunakan pertukaran foton.
Model parton memprediksi tidak bergantungnya struktur fungsi proton oleh pertukaran
energi momentum pada skala energi tinggi [7] serta struktur fungsi proton mendeskripsikan
parton memiliki spin-1/2 [8]. Konsep tersebut sesuai dengan model quark [9] tentang proton
yang terdiri dari dua quark up dan satu quark down. Model quark mendasari dikelompokkannya
gluon serta anti-quark sebagai parton penyusun nukleon dan pengenalan muatan warna pada
setiap quark. Proses dinamika interaksi kuat partikel penyusun nukelon kemudian dijabarkan
pada teori kromodinamika kuantum (QCD) [10].
Pada penelitian kali ini diulas penentuan fungsi struktur proton menggunakan model quark
- parton. Formalisme DIS digunakan untuk memperoleh bentuk penampang lintang proses
hamburan. Data eksperimen diperoleh dari Standford Linear Accelerator Center (SLAC) untuk
reaksi e− + p → e− + X [11, 12, 13]. Hasil tersebut dianalisa untuk menguji prediksi Bjorken
scaling dan hubungan Callan-Gross [14].
2. Model Quark Parton
Model parton mengasumsikan bahwa nukleon tersusun dari partikel point-like. Proses DIS
dipandang sebagai hamburan elastis elektron dengan parton. Keadaan akhir parton akibat
elektron berenergi tinggi berekombinasi menjadi berbagai keadaan hadron lain [6]. Mengaitkan
dengan model quark, maka parton tidak lain adalah quark spin-1/2. Konsep interaksi kuat
QCD membuat antiquark, gliuon, serta partikel-partikel lain dikategorikan sebagai parton [10].
Penelitian ini dibatasi pada model quark parton. Proses DIS dapat dilihat pada Gambar 1.
Gambar 1. Proses DIS elektron - proton, X merupakan semua kemungkinan hadron setelah
tumbukan.
Mengguakan model ini diperoleh persamaan analitik prediksi Bjorken (Bjorken scaling)
terkait fungsi strukur pada energi tinggi
Fi(Q
2, ν)→ Fi(x), (1)
serta hubungan Callan-Gross
2xF1(x) = F2(x), (2)
yang diperoleh dari mengasumsikan proton terdiri dari partikel spin-1/2. Jika proton tersusun
dari partikel skalar F1 = 0 [10].
Data dalam menjelaskan prediksi diperoleh dalam bentuk penampang lintang DIS elektron -
proton
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dimana pertukaran momentum foton q2 = −4E1E3 sin2 θ2 ≤ 0, Q2 = −q2. Dimana q = p1 − p3
dan digunakan pula ν = p2 · q/M .
3. Metodologi
Penentuan fungsi struktur W1 dan W2 dilakukan dengan menemukan dua titik dari dua sudut
berbeda dengan x dan Q2 bernilai sama. Pemilihan nilai x dilakukan dengan mengambil batas
kesalahan dari data tidak lebih dari 3%. Penentuan nilai Q2 dilakukan dengan melakukan
interpolasi terhadap data salah satu sudut. Interpolasi dilakukan untuk data dengan minimal
tiga titik agar diperoleh nilai akurat.
Untuk mendapatkan fungsi struktur sesuai prediksi Bjorken, W1 dikalikan dengan massa
proton M dan W2 dikalikan dengan ν yang merupakan energi hilang elektron. Nilai ν
diperoleh dari hasil pemilihan nilai x dan Q2 pada dua sudut berbeda. Kuantitas ini kemudian
diperlihatkan kesesuaiannya dengan model quark - parton.
Dalam penelitian ini, perolehan fungsi sturktur proton dari hasil eksperimen akan ditunjukkan
kesesuaiannya dengan Bjroken scaling serta hubungan Callan-Gross. Hal tersebut dilakukan
dengan melakukan perhitungan χ2 pada proses pencocokan hasil analitik dengan data dari
SLAC. Kuantitas χ2 memenuhi persamaan [5]
χ2 =
n∑
i=1
(xi − µ)2
σ2i
, (4)
dengan n adalah jumlah data, xi sebagai data ke-i, µ sebagai konstanta pemberat, dan σi
merupakan kesalahan pengamatan data ke-i. Penentuan nilai µ untuk sebuah data dapat
menggunakan rerata dari keseluruhan data [15].
Nilai χ2 secara tidak langsung memberikan nilai p-value. Kuantitas ini menentukan tingkat
kesesuaian antara data dan apa yang diharapkan dari suatu asumsi [5]. Pada penelitian ini
penentuannya dilakukan menggunakan fungsi bawaan dari aplikasi Mathematica.
Standard batas p-value pada penelitian ini adalah 0.05. Hal ini berarti nilai p-value yang
kurang dari batas tersebut mengindikasikan kuat untuk menolak suatu asumsi. Sebaliknya,
nilai p-value besar menunjukkan indikasi yang lemah untuk menolak suatu asumsi. Adapun
nilai yang dekat dengan batas p-value berada pada daerah marjinal.
4. Hasil dan Diskusi
Fungsi struktur proton F1 dan F2 diperoleh dari titik x dan Q
2 pada sudut θ =
6◦, 10◦, 15◦, 18◦, 19◦, 26◦, dan 34◦. Pada penentuan fungsi struktur proton ini dipilih nilai x
dengan besar kesalahan 3% pada dua sudut berbeda. Sudut dengan jumlah data lebih banyak
digunakan untuk melakukan interpolasi Q2.
Sebaran semua titik x terhadap Q2 dari data disajikan pada Gambar 2. Terlihat sebaran
titik yang memungkinkan terletak pada nilai x kecil. Untuk nilai x mendakati 1.0 suit ditemukan
titik untuk memperoleh fungsi struktur. Sebaran nilai x dan Q2 dari keseluruhan sudut
terangkum pada Tabel 1.
Gambar 2. Sebaran titik x terhadap Q2 dari data yang digunakan.
Adanya penyusun fundamental dari proton diprediksikan oleh model quark parton.
Eksperimen DIS berperan dalam mengetahui terpenuhinya prediksi tersebut. Pada penelitian
ini diperlihatkan fenomena Bjorken scaling dan hubungan Callan-Gross dari penentuan struktur
fungsi proton.
Tabel 1. Sebaran semua nilai x dan Q2 pada setiap sudut.
θ x Q2(GeV 2)
34◦ 0.25 < x < 0.89 1.84 < Q2 < 17.96
26◦ 0.17 < x < 0.97 1.00 < Q2 < 21.78
19◦ 0.42 < x < 0.97 7.36 < Q2 < 19.79
18◦ 0.09 < x < 0.94 0.55 < Q2 < 14.55
15◦ 0.31 < x < 0.96 4.00 < Q2 < 11.88
10◦ 0.04 < x < 0.95 0.36 < Q2 < 8.51
6◦ 0.02 < x < 0.89 0.14 < Q2 < 3.69
Fenomena Bjorken scaling diperoleh dengan memilih fungsi struktur proton dari suatu nilai
skala tertentu dengan energi transfer Q2 cukup besar. Fungsi struktur F1 dan F2 beserta besar
kesalahannya kemudian diplot terhadap energi transfer Q2. Kuantitas tersebut lalu dicocokkan
menggunakan pencocokan linear dengan fungsi pada paket aplikasi Mathematica. Parameter
pencocokan dapat dilihat untuk mengetahui besar kemiringan serta nilai p-value.
Gambar 3 memperlihatkan fenomena Bjorken scaling. Dipilih beberapa nilai skala x sesuai
kriteria terjadinya scaling pada energi tinggi. Pada gambar disertakan pula nilai p-value. Nilai p-
value yang lebih dari batas interval menunjukkan bahwa tidak dapat ditolaknya prediksi scaling.
Hubungan Callan-Gross juga dapat diperlihatkan dari perolehan fungsi struktur. Gambar 4
menyajikan empat buah keterpenuhannya beserta dengan kriteria energi transfernya. Besar nilai
p-value didapatkan dengan analisa χ2. Kecilnya nilai p-value memperlihatkan bahwa meskipun
hasil plot sesuai dengan prediksi, namun proton tidaklah hanya berupa tiga buah quark bebas.
Fungsi struktur proton F1 dan F2 sebagai fungsi x ditunjukkan pada Gambar 5. Hasil
tersebut memperlihatkan sebaran fungsi struktur proton pada setiap fraksi momentum proton
yang dibawa oleh penyusunnya. Besar kesalahan menunjukkan kesalahan sistematik dan statistik
hasil perhitungan. Terlihat pula bahwa untuk nilai x < 0.1 tidak dapat ditunjukkan oleh data.
Melakukan pencarian persamaan dari gambar tersebut didapatkan bentuk fungsi struktur
proton
F1(x) = 2.9781− 8.1061x+ 5.4873x2, (5)
F2(x) = 0.4281− 0.5204x. (6)
Tidak didapatkannya data untuk nilai x kecil mengindikasikan perlunya peningkatan energi.
Hal tersebut telah dilakukan pada penelitian terbaru [18]. Bahkan pada nilai x rendah tersebut
dapat pula diperoleh kontribusi dari gaya lemah [19, 20]. Penggunaan energi tinggi tersebut
telah menyertakan konsep QCD. Fraksi momentum proton pada skala kecil tersebut diketahui
dibawa oleh gluon, partikel mediator pengikat tiga buah quark di dalam proton [21]. Kehadiran
penyusun lain dari proton ini dapat diindikasikan dari p-value daerah energi tinggi pada
hubungan Callan-Gross.
5. Kesimpulan
Telah dilakukan penentuan fungsi strukutr proton serta menunjukkan prediksi model quark -
parton menggunakan data eksperimen deep inelastic scattering. Fungsi struktur didapatkan
pada persamaan penampang lintang proses DIS dengan asumsi satu pertukaran foton. Data
penampang lintang lalu diklasifikasikan menurut kriteria tertentu untuk mendapatkan fungsi
struktur proton berupa F1(x) dan F2(x).
Fungsi struktur hasil pada penelitian kali ini menunjukkan fenomena scaling, tidak
bergantungnya fungsi struktur terhadap pertukaran energi transfer pada skala tinggi. Sementara
hubungan Callan-Gross memperlihatkan sesuainya prediksi penyusun proton berupa partikel
spin-1/2 yang disebut quark. Kecilnya nilai p-value dari uji χ2 mengindikasikan adanya
penyusun lain dari proton.
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Gambar 3. Scaling yang terjadi pada beberapa nilai x.
Gambar 4. Fungsi struktur proton tersebar pada tersebar pada titik Callan-Gross untuk empat
rentang energi transfer
Gambar 5. Fungsi struktur proton F1 dan F2 sebagai fungsi x
